



13. Соколов, П. Б. Разработка, исследование и внедрение инновационной 
технологии восстановления работоспособности прокатных валков и других тел вращения / 
П. Б. Соколов, А. В. Муравьева // Черная металлургия. Бюлл. науч.-техн. и экономической 
информации. – 2019. – Т. 75. – № 9. – С. 1077–1085. 
14. Соколов, П. Б. Разработка и внедрение инновационной технологии 
восстановления и повышения работоспособности тел вращения / П. Б. Соколов, 
А. В. Муравьева // Актуальные проблемы современной науки, техники и образования. – 
2019. – Т. 10. – № 1. – С. 56–62. 
15. Соколов, П. Б. Модернизация и перспективы развития валкового производства в 
ПАО «Уралмашзавод» / П. Б. Соколов, Н. Ф. Хасанова // Сб. тр. конф., Москва 09–12 
ноября 2016. – Москва, 2016. – С. 220–229. 
16. Соколов, П. Б. Инвестиции в качество прокатных валков ПАО 
«Уралмашзавод» / П. Б. Соколов, Н. Ф. Хасанова // Тяжелое машиностроение. – 2017. – 
№ 3. – С. 34–38. 
17. Боровков, И. В. Исследование стойкости рабочих валков станов холодной 




НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ СЕТЬ СТАНЦИЙ ПРИЕМА И ОБРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИИ С ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 
Спиридонов Александр Александрович,  
E-Mail:sansan@tut.by, 
Саечников Владимир Алексеевич, 
Ушаков Дмитрий Владимирович,  
Кезик Алексей Геннадьевич, 
Черный Владимир Евгеньевич, 
Верстаковская Анастасия Петровна, 
Евчик Вячеслав Евгеньевич, 
Белорусский государственный университет,  
г. Минск 
 
Аннотация. В работе рассмотрена научно-образовательная сеть станций приема 
и обработки информации с низкоорбитальных образовательных космических аппаратов. 
Станции приема оснащены системой навигационно-баллистического обеспечения 
с временной синхронизацией. Данная сеть решает задачи приема и обработки телеметрии 
сверхмалых космических аппаратов, проведения измерений и определения их 
орбитальных параметров, обучения студентов аэрокосмических специальностей. 
Рассмотрены программно-аппаратные средства стационарной и мобильной наземной 
станции приема. Для мобильной наземной станции приема описана схема измерений 
параметров радиосигналов телеметрической информации. Рассмотрены режимы работы 
наземных станций приема, методы проведения и обработки результатов измерений, 
математические модели и алгоритмы, используемые для определения орбит. Приведены 
результаты тестирования наземной станции при приеме данных и измерении орбиты 
СМКА с различной периодичностью передачи пакетов телеметрии. Проведено начальное 
определение параметров орбит СМКА LUOJIA-1 01 по 20 измерениям времени приема 
и частоты радиосигналов телеметрии на нескольких витках при неизвестных значениях 
номинальной частоты радиосигнала и начальных орбитальных параметров. Рассмотрены 
результаты моделирования совместной работы сети трех разнесенных наземных станций 
приема по определению близких орбит космических аппаратов, запущенных 
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Многие университеты разрабатывают собственные образовательные космические 
аппараты (КА) в качестве учебных лабораторий для подготовки студентов 
аэрокосмических специальностей, решения научных и технологических задач [1–2]. 
Обычно это сверхмалые космические аппараты (СМКА) массой до 10 кг, разработанные 
по стандарту Cubesat [2–3]. Для решения задач по управлению университетскими 
сверхмалыми космическими аппаратами (СМКА), слежению и проведения сеансов 
радиосвязи актуальными являются вопросы надежного и оперативного приема 
телеметрии, прогнозирования будущих положений космического аппарата (КА). Из-за 
ограниченности бюджета для управления и приема телеметрии университетского СМКА 
используют единичный наземный комплекс управления (НКУ), который располагается 
в черте города и имеет неудовлетворительные условия приема. Кроме того, связь НКУ 
с низкоорбитальным СМКА ограничена несколькими минутами 5–6 раз в день. Иногда 
университетский НКУ подключается к международным сетям станций приема СМКА. 
Примером этому может служить международная сеть станций приема «Satnogs» (более 
900 станций приема), которая используются в качестве резервного канала связи 
с университетским наноспутником БГУ CubeBel-1, запущенным в октябре 2018 г. 
Для прогнозирования будущих пролетов СМКА над университетской наземной 
станцией приема (НСП) и обработки информации используется модель SGP4 [4–5] 
с начальными орбитальными данными в формате TLE (two-line elements – двухстрочный 
набор элементов) системы NORAD (North American Aerospace Defense Command – 
Командование воздушно-космической обороны Северной Америки). Набор элементов 
TLE обновляются ежедневно и находятся в открытом доступе [6]. Но в долгосрочной 
перспективе или в случае военных конфликтов система NORAD имеет возможность 
отключить общий доступ к базе данных. Реже на борту малого космического аппарата для 
определения точных координат и скорости используют навигационный приемник [7]. Еще 
одним способом получения начальных данных для моделей прогнозирования движения 
СМКА является определение орбиты на основе измерений характеристик радиосигналов 
телеметрической или командной радиолинии [8]. Измеряемыми параметрами для 
бюджетной наземной станции приема являются время и доплеровский сдвиг частоты 
принимаемого радиосигнала [8–9]. 
В работе рассматривается возможность совместного приема телеметрии 
и определения орбиты СМКА стационарным университетским НКУ и несколькими 
мобильными НСП с временной синхронизацией и возможностью разнесения по 
территории Республики Беларусь. Задачи приема и обработки телеметрии на 
стационарной университетской НКУ решаются с помощью программно-аппаратных 
средств системы связи: антенн волновой канал с круговой поляризацией диапазона 435–
438 МГц; системы приема на основе трансивера IC-9100; системы приема на основе 
модуля SDR приемника; поворотного устройства YAESU G-5500 с блоком управления; 
управляющего компьютера; программное обеспечение (ПО) прогнозирования движения 
СМКА и характеристик радиосигналов; ПО моделирования и визуализации сценариев 
работы НСП и проведения экспресс-расчета стандартной навигационно-баллистической 
информации; ПО приема и обработки радиосигналов телеметрии. Задачи 
внешнетраекторных измерений и определения орбит решаются с помощью программно-
аппаратных средств системы навигационно-баллистического обеспечения (НБО): GPS 
приемника; модуля измерения частоты и времени приема радиосигналов; ПО обработки 
измерений; ПО определения и уточнения орбит. Мобильная наземная станция приема 
состоит из всенаправленной «квадрифилярной» антенны диапазона 435–438 МГц; 
системы приема на основе модуля SDR приемника; управляющего промышленного 




средства системы НБО для мобильной НСП включают GPS приемник; модуль измерения 
частоты и времени приема радиосигналов на основе микроконтроллера (МК) обработки 
времени и двухканального цифрового осциллографа; ПО обработки измерений; ПО 
определения и уточнения орбит. 
Схема измерений параметров радиосигналов телеметрической информации (ТМИ) 
СМКА для мобильной НСП представлена на рис. 1. Радиосигналы пакетов ТМИ после 
преобразования на промежуточную частоту в аналоговой части SDR приемника 
поступают для дальнейшего обработки в АЦП и на 2 вход двухканального цифрового 
осциллографа. С триггера SDR приемника на вход МК обработки времени поступает 
сигнал прихода пакета ТМИ в момент времени t1 (рис. 2). GPS модуль принимает, 
обрабатывает радиосигналы навигационных космических аппаратов (НКА) и передает на 
1 вход двухканального цифрового осциллографа и на вход МК обработки времени 
импульсные сигналы «1PPS», синхронизированные со шкалой спутниковой 
навигационной системы (СНС) ГЛОНАСС или GPS (по выбору) и NMEA пакеты. NMEA 
пакеты содержат информацию о точных координатах приемной антенны радиосигналов 
НКА, точном системном времени СНС на момент прихода NMEA пакета и точном 
времени прихода «1PPS» сигнала. Сигнал прихода пакета ТМИ с триггера SDR приемника 
включает таймер МК обработки времени, который измеряет интервал времени τ между 
приходом следующего «1PPS» сигнала от GPS приемника (рис. 2). В NMEA пакете, 
который следует за «1PPS» сигналом записано его точное время прихода t1 + τ. МК 
обработки времени рассчитывает момент времени t1 прихода радиосигнала пакета ТМИ 
и передает его в промышленный компьютер. 
 
 
Рис. 1  Схема измерений параметров радиосигналов телеметрии СМКА 
 
 
Рис. 2 Временная диаграмма радиосигналов пакетов ТМИ, NMEA пакетов и 1PPS сигналов 
 
Временная диаграмма радиосигналов пакетов ТМИ, NMEA пакетов и 1PPS 
сигналов записывается цифровым осциллографом и передается в промышленный 
компьютер для обработки и нахождения частоты принимаемого радиосигнала пакета 




Сеансы связи между СМКА и НСП по функциональному признаку разделяются на: 
сеанс управления СМКА; сеанс приема телеметрии, сеанс проведения баллистических 
измерений. По командной радиолинии от НСП к СМКА передается радиосигнал, 
содержащий пакет команд управления или измерительный радиосигнал в запросном 
сеансе проведения измерений. Обратно от СМКА к НСП приходит пакет ответных 
квитанций или измерительный радиосигнал. По телеметрической радиолинии от СМКА 
к НСП приходит радиосигнал пакетов телеметрии или измерительный радиосигнал 
в беззапросном сеансе проведения измерений. Измерения параметров орбиты на одном 
пролете СМКА над НСП могут проводиться как в одной точке орбиты, так и в нескольких 
точках. Максимальный интервал пролета СМКА составляет от 10 до 12 мин для высоты 
орбиты от 350 до 600 км. Поэтому для обработки данных измерений на одном пролете над 
НСП можно использовать простейшую модель невозмущенного движения СМКА. 
Измерения орбиты могут проводиться на нескольких пролетах СМКА над НСП. 
Характерное значение периода орбиты СМКА для высоты от 350 до 600 км составляет от 
90 до 102 мин. После трех последовательных пролетов СМКА над НСП следует перерыв 
с интервалом 8–9 ч. Поэтому для обработки данных измерений на нескольких пролетах 
над НСП целесообразно использовать модели возмущенного движения СМКА.  
Система НБО наземной станции приема может проводить измерения орбит СМКА 
как с первоначально известными параметрами (режим слежения), так и с неизвестными 
параметрами (режим всенаправленного поиска). Для обработки измерений в режиме 
слежения в качестве начальных данных используют орбитальные элементы в формате TLE 
или собственной базы данных. ПО прогнозирования движения СМКА по известным 
начальным параметрам орбит рассчитывает сеансы радиосвязи, предполагаемые 
параметры следящих систем поворотных устройств, частоты принимаемых 
радиосигналов. Основная решаемая задача – это проверка параметров орбиты СМКА и их 
уточнение. В расчетах используется метод дифференциальной коррекции орбитальных 
параметров по скорости изменения наклонной дальности между НСП и СМКА, 
рассчитанной по доплеровскому сдвигу частоты принимаемого радиосигнала. При 
измерениях орбит СМКА в режиме всенаправленного поиска решается задача начального 
определения параметров орбиты СМКА. Частота целевого спутника ищется в пределах 
радиолюбительского диапазона 435–445 МГц. Определяются отличительные признаки 
радиосигналов пакетов телеметрии (частота следования пакетов, наличие меток и т. д.). 
По результатам измерений на нескольких витках оценивается частота радиосигнала, 
период СМКА, максимальная длительность пролета над НСП, проводятся оценки 
допустимого предела ошибки измерений. Для обработки измерений на одном пролете 
СМКА над НСП используются алгоритмы определения вектора состояния на основе 
модели невозмущенного движения, а на нескольких пролетах − алгоритмы определения 
орбиты на основе простейших моделей возмущенного движения. 
Разработанный экспериментальный образец мобильной НСП тестировался при 
приеме данных и измерения орбиты СМКА с различной периодичностью передачи 
пакетов ТМИ. Измерялись время и частота принимаемых радиосигналов ТМИ СМКА 
CubeBel-1 (измерения проводились на одном пролете с периодичностью передачи пакетов 
40 с) и LUOJIA-1 01 (измерения проводились на нескольких пролетах с периодичностью 
передачи пакетов 6 мин). Данные измерения на одном (для CubeBel-1) и нескольких 
последовательных пролетах (для LUOJIA-1 01) СМКА по доплеровскому сдвигу частоты 
на моменты приема ТМИ сравнивались с результатами моделирования на основе модели 
SGP 4 по начальным данным в формате TLE. Показано, что экспериментальные данные по 
доплеровскому сдвигу частоты хорошо согласуются с данными численного 
моделирования. Ошибки измеренной частоты принимаемых радиосигналов СМКА 
относительно расчетных по модели SGP 4 не превосходили 300 Гц. 
Проведено начальное определение параметров орбит СМКА LUOJIA-1 01 при 
неизвестных значениях номинальной частоты радиосигнала и начальных орбитальных 




использовался алгоритм определения на основе модели кругового возмущенного 
движения. Для обоснования математической модели кругового возмущенного движения 
проводился анализ орбитальных параметров, КА на низких орбитах (высота до 2000 км) 
по базе данных системы NORAD (на 07.10.2019 г.). Анализ показал, что подавляющее 
большинство КА (более 90 %) движется по орбитам, близким к круговым (эксцентриситет 
е << 1). Для университетских СМКА, разработанных по стандарту Cubesat, дополнительно 
был проведен анализ их орбитальных параметров и динамики изменения за неделю 
пролета. Результаты анализа показывают, что эти СМКА имеют высоту орбиты менее 
1000 км и практически круговую орбиту. Существует два типа характерных орбит 
Cubesat. Первый тип орбит связан с СМКА, запущенными с Международной космической 
станции (МКС). Они имеют наклонение орбиты около 51.6
о
, период обращения от 90 до 
94 мин, высоту орбиты от 330 км до 430 км. Второй тип орбиты связан с СМКА, 
запущенными на солнечно-синхронную орбиту попутным запуском. Они имеют 
наклонение орбиты от 97 до 99
о
, период обращения от 94 до 102 мин, высоту орбиты от 
500 км до 800 км. Доплеровский сдвиг частоты принимаемого радиосигнала ТМИ этих 
СМКА при пролете в зоне радиовидимости над НСП Минск изменялся в диапазоне от 
−10,4 кГц до +10,4 кГц (для номинальной частоты в диапазоне от 435 до 438 МГц). 
Определение орбиты LUOJIA-1 01 проводилось по 20 измерениям времени приема 
ti и частоты радиосигналов ТМИ fi (i = 1–20) на нескольких витках за период с 07.10.2019 
до 09.10.2019 (UTC) над университетской НСП Минск (широта φ = 53
o
54′27″ СШ, долгота 
λ = 27
o
33′52″ ВД, высота Н = 0,23 км). Проводилась оценка средней частоты приема fср = 
437.25 МГц, интервалов между радиосигналами Δt1 на одном витке, а также интервалов 
между радиосигналами Δt2 на соседних витках. Рассчитывался доплеровский сдвиг 
частоты радиосигнала ТМИ; Δfi = fi – fср. На одном пролете СМКА радиосигналы 
передавались с интервалом Δt1 равном 6 мин или 12 мин по два последовательных пакета, 
что позволило различать их на фоне других радиосигналов. Интервалы между 
радиосигналами Δt2 на соседних витках составили 90, 96 (в основном) и 102 мин. Это 
позволило предположить, что данная неизвестная орбита СМКА относится к орбите 
второго типа. Для алгоритма определения были заданы диапазоны изменения параметров 
круговой орбиты: периода обращения Т от 94 до 102 мин c шагом 1 с, наклонения орбиты 
i от 97 до 99
о
 c шагом 0.01
о
, аргумента широты u от 20 до 180
о
 c шагом 1
о
 и долготы 
восходящего узла орбиты Ω от 0 до 360
о
 c шагом 1
о
. 
Модель возмущенного кругового движения СМКА (рис. 3) учитывала вековые 
возмущения долготы восходящего узла Ω, обусловленные гравитационным потенциалом. 
Рассчитывалась вероятность успеха β данного набора орбитальных параметров (Т, i, u, Ω) 
для момента времени t2 = 20:54:16 09.10.2019 г. (UTC) по оценке расчетных угла места el 
СМКА и доплеровского сдвига частоты Δfcalc принимаемого радиосигнала ТМИ:  
β = (𝑁/𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ∙ 100 %, 
где N, Ntotal = 20 – количество расчетных точек и общее количество точек измерений, 
в которых проводилось численное моделирование с углом места el > 0 и ошибкой |Δf –
Δfcalc| < 300 Гц измеренного доплеровского сдвига частоты Δf радиосигнала ТМИ 
относительно расчетного Δfcalc для данного набора орбитальных параметров (Т, i, u, Ω). 
На рис. 4 представлена зависимость количества возможных наборов орбитальных 
параметров (Т, i, u, Ω) от вероятности успеха данного набора орбитальных параметров β. 
Получено, что для момента времени t2 с вероятностью успеха β выше от 50 % диапазоны 
изменения орбитальных параметров составляли: для периода обращения Т от 5852 до 
5859 с, наклонения орбиты i от 97.97 до 97.99
о
, аргумента широты u от 114 до 117
о
 
и долготы восходящего узла орбиты Ω от 356 до 4
о
. Существует только один набор 






) с вероятностью успеха 






) с вероятностью успеха 
β = 95 % и 60 наборов орбитальных параметров с вероятностью успеха β выше от 50 % до 










кругового возмущенного движения рассчитаны угол места el, азимут az и доплеровский 
сдвиг частоты радиосигналов телеметрии Δfcalc на интервале от 0:0:0 до 23:59:59 
10.10.2019 г. (UTC) следующих пролетов. На основе полученных данных осуществлен 
успешный прием и декодирование пакетов телеметрии СМКА LUOJIA-1 01 на интервале 
пролета от 10:07:50 с до 10:20:50  10.10.2019 г. (UTC). Проведена оценка точности 
прогнозирования угла места, азимута и доплеровского сдвига частоты радиосигналов 
ТМИ по модели кругового возмущенного движения на интервале успешного приема 
в сравнении с моделью SGP 4. Показано, что абсолютные ошибки прогнозирования угла 
места и азимута не превосходили 3
o
, абсолютная ошибка прогнозирования доплеровского 
сдвига частоты радиосигналов телеметрии не превосходила 200 Гц, что является 
достаточным для успешного приема радиосигналов телеметрии и их декодирования. 
Было проведено моделирование совместной работы сети трех разнесенных НСП 
(Минск, Брест, Могилев) по определению орбиты КА Starlink-1143 в первую неделю 
полета. Этот КА был запущен 17 февраля 2020 г. в группировке из 60 спутников 
глобальной системы интернета. В первую неделю полета спутники в группировке имели 
близкие орбитальные параметры. Технология определения орбиты предполагала прием, 
обработку измерений частоты одного и того же радиосигнала ТМИ КА на трех 
синхронизированных НСП и идентификацию КА по базе данных орбитальных параметров 
системы NORAD. Моделировались доплеровский сдвиг Δfизм принимаемой частоты 
радиосигнала ТМИ (с добавлением шума 100 Гц) КА Starlink-1143 для двух моментов 
времени t1 и t2 по начальным данным в формате TLE и SGP 4 модели. По базе данных 
системы NORAD для КА из запуска 17 февраля 2020 г. проводился расчет параметров 
пролета над НСП (угол места eli, азимут azi, наклонная дальность ρi, скорость изменения 
наклонной дальности dρi/dt) и характеристик радиосигналов телеметрии (доплеровский 
сдвиг частоты Δfрасч.i) в i-й момент времени ti (i = 1,2). Идентификация КА проводился при 
выполнении условий  eli > 0 и |Δfрасч.i – Δfизм.i| < 300 Гц. В результате моделирования было 
получено, что даже при разности средних аномалий соседних КА в 0.1
о
, идентификацию 
КА в группировке можно осуществить по измерениям частоты одного и того же 




Рис. 3 Геометрия модели возмущенного 
кругового движения СМКА 
Рис. 4 Зависимость числа возможных 
орбитальных параметров от вероятности 
успеха β 
 
Совместный прием телеметрии и определения орбиты СМКА стационарным 
университетским НКУ и несколькими мобильных НСП с временной синхронизацией 
позволит использовать ресурсы разнесенных станций как для приема информации 
с СМКА, так и проведения измерений его орбитальных параметров. Это позволит 
увеличить географию приема, улучшить качество приема, самостоятельно получать 
орбитальные параметры и на практике обучать студентов технологиям приема ТМИ 
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Аннотация. Российские железные дороги интегрированы с железнодорожными 
системами Европы и Восточной Азии. Наиболее протяженным транспортным коридором, 
проходящем по территории России, является Транссибирский (коридор «Восток-Запад»). 
ОАО «РЖД» с каждым годом стремится улучшить свои конкурентные качества 
перед другими видами транспорта, а значит и увеличить грузопоток, что в свою очередь 
требует модернизации существующей инфраструктуры. Не редко модернизация 
существующей инфраструктуры оказывается затратнее строительства новых магистралей. 
Требуется поиск альтернативных путей. Одним из примеров является реализация проекта 
Северный широтный ход. 
При строительстве железнодорожных путей требуется возведение земляного 
полотна. В районах Крайнего севера ощущается дефицит строительного грунта. 
В статье предлагается использовать пустые породы Качканарского ГОКа для 
возведения земляного полотна. С учетом физико-механических свойств пустой породы 
необходимо рассмотреть очертание земляного полотна двухпутной линии по площади 
сопоставимой с однопутной линией, если бы она полностью возводилась из местных 
грунтов. 
Положительный опыт использования пустой породы Качканарского ГОКа для 
сооружения земляного полотна Северного широтного хода позволил бы реализовать такие 
обсуждаемые проекты транспортных магистралей как «Белкомур» и Средне-Уральский 
широтный ход. 
Ключевые слова. Транспортный коридор, пустые породы, отвал, Северный 
широтный ход, земляное полотно. 
